Die Bedeutung der Encdntraeiden für die Humusbildung. 


Von Di. G. Jegen. 
(Aus der ſchweizeriſchen Verſuchsanſtalt für Obſt⸗, Wein⸗ und Gartenbau in Wädenswil.) 


Anter dem Einfluß von klimatiſchen Faktoren einerſeits und anderſeits her⸗ 
beigeführt durch eine Welt von pflanzlichen und tieriſchen Mikroorganismen, 
vollzieht ſich in der Erde ein für die Landwirtſchaft fundamentaler Vorgang. Es 
iſt dies die Verarbeitung organiſcher Erdbeſtandteile zu Humus. Je höher der 
Gehalt an Humus in einem in Kultur zu nehmenden Boden iſt, deſto beſſer iſt er 
vorbereitet und deſto höhere Erträge kann er liefern. 


Ueber das Weſen und die Urſachen dieſer für uns äußerſt wichtigen Vorgänge 
iſt ſchon vieles bekannt geworden. So iſt man z. B. über den Einfluß gewiſſer 
Bakterien in der Erde durch ausgedehnte Unterſuchungen orientiert. Die tieriſche 
Fauna der Erde iſt hingegen nach dieſer Richtung hin wenig beachtet worden. Wir 
kennen eigentlich nur die Arbeiten über die Tätigkeit des Regenimurms im Boden. 
Was über andere tieriſche Erdbemohner bemerkt wird, das find. vielfach nur Ver⸗ 
mutungen, die mehr theoretiſchen Erwägungen entſprangen. Es muß nun aller- 
dings zugegeben werden, daß die Erde für die erforderlichen Verſuche recht ungünſtig 
iſt, beſonders dann, wenn es ſich um kleine tieriſche Lebeweſen handelt. 

Die ausführliche Arbeit über die Bedeutung der Enchytraeiden für die 
Humusbildung wurde in der Vierteljahrsſchrift der Zürcher Naturforſchenden 
Geſellſchaft, Heft 1 und 2, Jahr 1920 veröffentlicht. Hier wollen wir verſuchen, 
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diejenigen Reſultate der Arbeit zuſammenzufaſſen, die für die Landwirtſchaft von 
beſonderm Intereſſe ſind. 
Es iſt bekannt, daß gewiſſe Nematoden, kleine bis 1 Millimeter lange Würm⸗ 
recht gefährliche Pflanzenſchädlinge darſtellen. 

befallenen Pflanzen bezeichnet man als nematodenkrank. 
Eine andere Gruppe von Würmern, die in der Erde in großer Zahl anzu⸗ 
treffen iſt, und deren Vertreter teilweiſe auch als Schädlinge bezeichnet werden, 


chen, 


bilden die Enchytraeiden (Fig. 1). 


Die von den Nematoden 


Es ſind kleine, in den meiſten Fällen 


die Länge von 1 Millimeter kaum überſteigende Würmchen, die der Gruppe der 


Oligochaeten, deren bekannteſter Vertreter der Regenwurnt ft, angehören. 


Die 


Folgen ihrer Tätigkeit auf die nächſte Umgebung, hauptſächlich auf die organiſchen 


Stoffe im Boden, 


ſuchung unterzogen haben. 


J. Beziehungen zwiſchen eder . Helden 
2 Die Unterſüchung nematodenkranker Erdbeerpflanzen hal dar. 
gewiſſen Fällen neben den bekannten Nematoden auch Enchyl 
erkrankten Geweben auftreten. In welcher Weiſe fi 
Organismen äußert, ſollte durch zahlreiche Verſuch⸗ ji 
ermittelt werden. Jede der zum Verfuch benutzten Pflanze enthielt { 
und Enchytraeiden. Die einzeln in Töpfen gehaltenen . e vor 


zu Zeit kontrolliert, und zwar: 


1. auf ihr Ausſehen; 
2. auf die Anweſenheit von Nematoden; 
3, auf die Anweſenheit von Euchgtraeiden. 


Sämtliche Verſuchspflanzen würden in vier Gruppen, die ſich durch die i 
gereichten Lebensbedingungen (Luft, Ernährung) unterſcheiden, eingeteil 
folgende Tabelle e uns über die We und deren Reſultate⸗ 2 


ich das 


ſind noch äußerſt wenig bekannt. Nun haben aber gewiſſe 
Beobachtungen und Vorunterſuchungen dargetan, daß die Enchytraejden im Boden 
durch ihre Lebenstätigfeit Kräfte auslöſen, die für die Landwirtſchaft, d. 
die Bodenbebauung von entſcheidender Bedeutung find. Es läßt ſich aus 
Grunde wohl rechtfertigen, wenn wir den e einer e Un 


Zuſamm lebe. 


pflanze 


5 Verf. uchs⸗ 
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1. Blätter und Stengel 
zeigen noch ſchwach 
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II. Die Pflanze nimmt 

immer mehr ein ge⸗ 
ſundes kräftiges Aus⸗ 
ſehen an 
III Pflanze normal 
ı IV Pflanze normal 


Nematoden 


Zahlenmähig in ſtartem 
Rückgang begriffen 


Nahezu verſchwunden 


Nicht mehr aufzufinden 


Nicht mehr vorhanden 


Enchytraeiden . 


Werben Fire gehen a 
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Verſchwunden 


Wie bei 11 


gestorben 


Pflanze oberen 


Bei den ene der Grupp nd 2 können wir kunst dien, daß 
die Krankheit bei der vierten Kontrolle nicht mehr wahrzunehmen iſt. Die Nema⸗ 
toden nehmen dabei von Kontrolle zu Kontralle ab und find bei den völlig erholten 
Pflanzen verſchwunden. Die Enchytraeiden zeigen ein entgegengeſetztes Verhalten, 
indem ſie vom Beginne des Verſuches bis ur Geneſung der Pflanze beſtändig 
zunehmen. Zudem iſt hervo heben, daß ſie, je weiter die Geſundung der Pflanze 
fortſchreitet, um ſo zahlreicher in der Unigebung des Wurzeliverfes erſcheinen, 
während die frühern Aufenthaltsorte i im Gewebe der Pflanzen verlaſſen werden. 


Im Gegenſatz zum Verhalten der Verſuchspflanzen 1 und 2 ſteht dasjenige 
von 3 und 4. Die Krankheitsmerkmale nehmen beſtändig zu, und nach Ablauf 
von vier Wochen find. die Pflanzen im Abſterben, oder fie ſind ſchon zuvor ein⸗ 
gegangen. Die Nematoden vermehren ſich vom Beginne des Verſuches beſtändig. 
Die Enchytraeiden hingegen vermögen ſich nichk zu halten. Sie verſchwinden in 
manchen Fällen ſchon vor dem Abſterben der Wirkspflanze. 


Das Verhalten der beiden tieriſchen Bewohner der Verſuchspflanzen wird 
durch die beigegebenen Kurven beſonders gut veranſchaulicht. 5 


Verſuchspflanze 1. 
Nematoden — Enchüfraeiden -—----. 


Verſuchspflanze 4. 


1. K. RES 3. K. 4. K. 
Es geht aus allen Verſuchen deutlich hervor, daß mit zunehmender Erkrankung 
der Verſuchspflanzen : 
a) die Nematoden zahlenmäßig zunehmen; 
b) die Enchytraeiden zahlenmäßig abnehmen. 
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In jenen Fällen, wo die Verſuchspflanzen ſich im Laufe der Verſuchszeit 
erholen, ſind: 

a) die Nematoden beſtändig im Rückgang; 

b) die Enchytraeiden in lebhafter Vermehrung. 

Es darf alſo aus den wahrgenommenen Erſcheinungen geſchloſſen werden, 
daß zwiſchen den beiden Bewohnern der erkrankten Pflanzen gewiſſe Beziehungen 
vorhanden find. Sie äußern ſich derart, daß bei zunehmender Enchytraeidenzahl 
die Nematoden abnehmen. Bei allzugroßer Bevölkerung durch die Nematoden, ver⸗ 
mögen ſich die Enchytraeiden nicht mehr zu behaupten. 

Im weitern iſt erſichtlich, daß die W der Pflanze dann eintritt, 
wenn: 

a) die Nematoden abnehmen: 

b) die Enchytraeiden zahlreicher werden; nomenllich i im Bereiche der Wurzeln. 

Daraus darf nun geſchloſſen werden, daß die Urſache zur Erkrankung der 

Pflanzen bei den Nematoden zu ſuchen iſt, während die Enchytraeiden durch ihr 
zahlreiches Auftreten die Nematoden offenbar zum Rückzug zwingen. Letzteres 
hat dann in manchen Fällen eine Geſundung der Pflanzen im Gefolge, nämlich 
dann, wenn die Krankheit eine beſtimmte Ausdehnung noch nicht überſchritten hat. 

15 bezug auf die Kurven iſt zu bemerken, daß bei den Verſuchspflanzen 1 

2 ſich die beiden Kurven kreuzen. Das kann nur geſchehen, wenn die Bevölke⸗ 
bn der beiden Bewohner, die auf der ſenkrechten Linie in fünf Abstufungen 
aufgetragen iſt, ſich entgegengeſetzter Richtung bewegt. Der Kreuzungspunkt 
r Kurven iſt⸗ 15 ee Moment, wo 1 ‚den e die heiden 


Die 
zweiten nähe ſta 
kein Kreuzungspu 
der Verſuchszeit abgeſtorben. 5 
5 Die Enchytraeiden find. alſo imſiande⸗ die krankheitserregenden Nematoden 
ter Ausbreitung zu hemmen und dadurch erkrankte Pflanzen wieder zu voller 
Entwicklung zu bringen. Dabei iſt feſtzuhalten, daß dies nur dann geſchehen kann, 
in die Nematoden noch nicht zu zahlreich find und die Krankheit infolgedeſſen 
eine beſtimmte Grenze nicht erreicht hat. 

Wollen wir uns über die Art der erkannten Beziehungen genauer orientieren, 
ſo geht aus den bezüglichen Unterſuchungen hervor, daß die geſchlechtsreife Form 
der Enchytraeiden (Fig. 1) und die Jugendform (Fig. 2) in ihren Lebensäußerungen 
Havf von einander abweichen. Die erwachſenen geſchlechtsreifen Tiere finden wir 


gen der Paraſiten in der 
5 che ab. In der Gruppe 4 iſt 
ee ee ſind don im Laufe 


5 Von einer der Pflanze ſchädlichen Tätigkeit kann auf dieſer 
Lebensſtufe nicht geſprochen werden. 

i Ganz anders verhalten ſich in biologiſcher Hinſicht die Enchytraeiden in ihrer 
Jugend. Sie beſitzen (Fig. 2) einen ſadenförmigen, äußerſt beweglichen und 
ſchmiegſamen Körper, der es ihnen geſtattet, ſelbſt in den engſten Räumen pflanz⸗ 
licher Gewebe die Nahrung aufzuſuchen. Dabei iſt es wichtig, feſtzuſtellen, daß die, 
j ſchytraei auptfäch! lich jene Stellen aufſuchen, die von Nematoden 
ch in günftigen Fällen wahrnehmen, daß, ſobald 
vorh den, find; die Nematoden abzuſterben und zum Teil 


bewohnt werden. Es 
genügend Enchytr 
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auszuwandern beginnen. Ihr Körper löſt ſich in eine ſchleimige Maſſe auf, die 
ſcheinbar von den jungen Enchytraeiden als Nahrung aufgenommen wird. Wie 
weiter unten ausgeführt wird, vermögen die aus den Speicheldrüſen (Fig. 3) abge⸗ 
1 Säfte die Nematoden abzutöten oder doch aus den Geweben zu ver⸗ 
treiben. 


In bezug auf die Feſtſtellung der Krankheitsurſache bei den Verſuchspflanzen 
kommen wir zum Schluſſe, daß die Nematoden primär den Anſtoß geben. Die 
Enchytraeiden wirken in allen jenen Fällen, wo die Krankheit noch nicht zu weit 
fortgeſchritten iſt, dem Prozeß entgegen. Wenn aber die Krankheit eine beſtimmte 


Fig. 2 . Fig. 3 


Grenze erreicht hat, vermögen die Enchytraeiden auch keine Geſundung der Pflanze 
mehr herbeizuführen. In allen dieſen Fällen wird der Prozeß der Auflöſung durch 
die ſekundär hinzutretenden Enchytraeiden beſchleunigt. N 

Zu ähnlichen Reſultaten führten gewiſſe Beobachtungen an Amaryllis⸗Knollen. 
Als primäre Schädiger waren hier die Larven einer Fliege (Hylemyia antiqua) feſt- 
zuſtellen. Sie haben in den Knollen nach allen Richtungen Gänge gebohrt, und ver⸗ 
laſſen ihren Aufenthaltsort, um ſich in der umliegenden Erde zu verpuppen. Durch 
dieſe offene Pforte wandern nachträglich jedenfalls die Enchytraeiden in die beſchä⸗ 
digten Knollen. Sie vermehren ſich in dieſen geſchützten Lokalitäten ſehr raſch und 
führen das Knollengewebe im Verein mit zahlloſen Mikroorganismen in raſche 
Zerſetzung über. Sobald die Gewebe ganz in Fäulnis übergetreten find, wandern 
die Enchytraeiden aus, um friſche Plätze aufzuſuchen. 0 

Ebenſo haben Beobachtungen an Kartoffelpflanzen gezeigt, daß die primäre 
Beſchädigung von den Larven gewiſſer Schnellkäfer (Drahtwürmer) ausgeht. Die 
Enchytraeiden treten auch hier ſpäter auf und vermögen dann den Zerſetzungsprozeß 
ſtark zu beſchleunigen. 


— 


Il. Infeltions:Derfuche, 


Nachdem es möglich war, auf Grund von eingehenden Beobachtungen in 
gewiſſe Beziehungen der Enchytraeiden zu den Nematoden und zur Pflanzenwelt 
Einſicht zu gewinnen, lag es nahe, dieſe Erkenntnis noch zu vertiefen durch künſtlich 
eingeleitete Verſuche, ſog. Infektionsverſuche. a 

Zu dieſem Zwecke wurden wieder nematodenkranke Pflanzen verwendet. Ander⸗ 
ſeits aber mußte jede einzelne Pflanze vor Beginn des Experimentes als enchy⸗ 
traeidenfrei ſicher erkannt ſein, da durch Zuſatz einer möglichſt gleich großen Menge 
von Würmern deren Wirkung auf die Nematoden und die Wirtspflanzen beobachtet 
werden ſollte. Daneben wurden für jede Gruppe Kontrollpflanzen, die ohne 
Enchytraeidenzuſatz blieben, gehalten. 


Verſuchs reihe A. 
1. Infektions⸗Verſuch. 


Befund nach der Infektion 
Befund 
vor der Infektion 


1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 


Die Zahl der vorhan⸗ Die Pflanzen ge⸗ Die Krankheits⸗ Die Pflanzen Die Pflanzen 
denen Nematoden iſt deihen normal merkmale ver⸗ erſcheinen völlfg find geſund 
eine relaliv kleine, die ſchwinden geſund 
— Kan Die Nematoden Die Nematoden Nematoden 
merklich. Die Pflanzen werden zahl⸗ wie in Woche 16 nehmen ab 
ſind alſo durchwegs reicher 
von gefunden Aus⸗ Enchytraeiden Enchytraeiden Enchytraeiden 
ſehen vereinzelt an den vermehren ſich dringen zu den 
Wurzeln ſiark Nematoden vor 


Nematoden faſt 
verſchwunden 


Enchytraeiden 
nehmen zu 


1. Kontroll⸗Verſuch. 


1. Woche 2. Woche | 3. Woche 4. Woche 


Die Pflanzen ſcheinen 
ſtärker krank zu werden 


Pflanzen ſtark ans Krankheit tritt ſtark | 8 Pflanzen abgeſtor⸗ 
gegriffen hervor ben, 5 nach 1— 
Wochen ebenfalls 
Nematoden nehmen Nematoden breiten —— 
zu ſich aus 


Nematoden werden 
zahlreicher 


Die in Reihe A verwendeten Pflanzen zeigen beim Beginne des Verſuches 
geringe Spuren der Krankheit und enthalten demzuſolge relativ wenig Nematoden. 
Im Laufe der Verſuchszeit verſchwinden die den Pflanzen anfänglich anhaftenden 
Krankheitsſpuren, ſo daß ſie in der dritten Woche ſchon als geſund bezeichnet werden 
können. 

Die Nematoden beginnen ſich in der erſten Verſuchswoche auszudehnen, werden 
aber durch die beim Beginne zugeſetzten Enchytraeiden, die ſich raſch vermehren, 
an der Ausbreitung verhindert und in der dritten und vierten Woche geradezu 
zum Verſchwinden gebracht. Wir können wahrnehmen, daß die Enchytraeiden ſich 
zunächſt an das Wurzelwerk der Pflanzen begeben, wo ſie ſich ſtark vermehren. Die 
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junge Generation ſucht nun aber jene Pflanzenteile auf, wo die Nematoden durch 
ihre Tätigkeit ſchon mehr oder weniger geſchadet haben. 


Die Kontrollpflanzen, die unter gleichen äußern Bedingungen gehalten werden, 
aber keine Enchytraeiden zugeſetzt erhalten, erliegen der durch die Nematoden ver— 
urſachten Beſchädigung. 


Beſonders deutlich wird das Verhalten der Nematoden, ſowie der Pflanze 


unter der Wirkung der Enchytraeiden durch folgende Kurvenbilder zur Anſchauung 
gebracht. 


Die ſchwarz ausgezogene Kurve ſtellt das Verhalten, d. h. die Zu⸗ reſp. 
Abnahme der Nematoden auf der Wirtspflanze dar, die punktierte Kurve in gleicher 5 
Weiſe die Verhältniſſe bei den Enchytraeiden. Die e Fläche ſoll uns Aus- 
kunft geben über das Gedeihen der Pflanze. 5 


1. Jufektions-Kurve. 


Die Geſundheit der Pflanze nimmt vom Beginne des Verſuches zu, und: an 

a) mit zunehmender Enchydraeidenzahl; 

b) mit abnehmender Nematodenzahl. . 

Beim Kontroll-Verſuch zeigt es ſich, daß die Kurve für das Gedeihen der 
Pflanze ſinkt, während die Nematodenkurve ſteigt, was uns andeutet, daß bei 
ſteigender Nematodenzahl die Pflanze immer ſtärker krank wird. 


Das Reſultat dieſer erften Infektionsverſuche läßt ſich ergeben Bu 
ſammenfaſſen: . 


Durch Zuſatz von Euch dei der 10 1 bei nen 0 
kranken Pflanzen eine völlige Geſundung herbeigeführt 
werden. Ohne den genannten Zuſatz gingen ſämtliche Ver⸗ 
ſuchspflanzen unter der Einwirkung der Nematoden ein. 


Die zweite Verſuchsreihe charakteriſiert ſich dadurch, daß die Krankheitserſchei⸗ 
nungen am Ausgange des Verſuches ſchon bedeutend deutlicher zu Tage BL als 
bei der erſten Gruppe. 8 
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Verſuchsreihe B. 
2. Infektions⸗Verſuch. 


Befund nad) der Infetion 


ae 1 — Le 
1 + 
Bay Der, Intern 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
1 
Die Nematoden ſind Die Verſuchs⸗ Die Pflauzen | Die Pflanzen Die Pflanzen 
ſtark vertreten pflanzen ſind ſcheinen ſich gelangen noch] werden eher 
e ungefähr gleich etwas zu erholen nicht zur vollen kräntlicher 
erſcheinungen find aus ſehend wie Entwicklung 
deutlich fi ſichtbar am Anfang BE 2 
Die Nematoden Die Nematoden Wenig Nema⸗ Keine Nematoden 
in annähernd nehmen ab ſtoden vorhanden mehr 
gleicher Zahl wie 
anfänglich 


| 
Die Enchytraei⸗ Die Enchytraei⸗ Enchytraeiden Enchytraeiden 
den vermehren den vermehren äußerſt zahlreich; wie in der 
ſich ſtark und ſich weiter und 3. Woche 
treten an die werden an den 
Wurzeln heran Wurzeln zahl⸗ 
5 > ie elch 


2. Kontroll- Berſuch. 


J. Woche E 2. Woche , Woche 4. Woche 


bie Krankheit der Die Pſtanzen ſcheinen Die Pflanzen begin⸗ Pflanzen ſterben ab 


flanze iſt deutlich kränker zu werden nen zu welken 
ſichtbar 5 
ie Nematoden ſind Die Nematoden Nematoden äußerſt Nematoden wie in 
relativ zahlreich nehmen zu RER zahlreich 2 der 3. Woche 


5 Der Verlauf der Here iſt anfänglich el ein in ähnlicher wie in der erſten Gruppe. 

Dagegen macht ſich in der dritten und vierten Woche eine Erſcheinung bemerkbar, 
die dem Reſultat des Verſuches eine elwas andere Bedeutung zu geben ſcheint. 
Statt daß gegen Ende des Verſuches, wo die Enchytraeiden zur maximalen Entfal- 

kung gelangt ſind, die Pflanzen ihr normales Ausſehen wieder gewinnen, vermögen 
ſie ſich diesmal nicht mehr voll zu entwickeln. Alſo bleibt trotz Beſeitigung der 
Krankheitsurſache (Nematoden) die Krankheit in gewiſſem Grade beſtehen, ja ſie 
wird am Ende der vierten Woche wirkſamer, ſo daß die Pflanzen in der ſechſten 
Woche eingehen. 

Die Erklärung zu dieſem Verhalten erlangen wir durch mikroſkopiſche Unter⸗ 
ſüchungen. Wir können nämlich konſtatieren, daß der pflanzliche Organismus durch 
die Einwirkung der Nematoden an den Wurzeln und Stengeln ſchon von vornherein 
ſtark beſchädigt iſt, ſo daß die hinzutretenden Enchytraeiden den ſchon begonnenen 
Zerſetzungsprozeß nicht mehr aufzuheben vermögen, vielmehr denſelben noch 
beſchleunigen. Se 


1. W. 2. W. 3 W. 4. W. 


\ W n 
1. W. . 3. W. 4. W. 
Das Ergebnis der zweiten Infektionsverſuche kann im Folgenden kurz feſt⸗ 
gelegt werden: 
Da die Beſchädigungen durch die Nematoden ſchon eine 
gewiſſe Höhe erreicht haben, vermögen die neu hinzutre⸗ 
tenden Enchytraeiden wohl den primären Krankheits⸗ 


urbeber zu bekämpfen; die Krankhejt der Wirtspfla 5 
nimmt aber ihren weitern Verlauf, weil ſchon ſekundär 
einge wanderte Lebeweſen Gakterien e te.) die beſchädigten 
Stellen in Fäulnis überführen. 5 . 

Für die dritte Verſuchsreihe werden nun Pflanzen e verwendet, bei denen die 
Merkmale der Nematodenkrankheit recht auffällig ſind. Die Urheber ee 
ſelbſt ſind beim Ausgang des Wees in großer Zahl Vorhanden 


Verſuchs reihe C. 
3. Jufektions⸗Verſuch. 


Befund nach der Infektion 
4 Befund E 
vor der Infektion 


1. Woche | 2. Woche | 3. Woche (4. Woche 


1 Y 8 ; 

Die Nematoden fin! Ausſehen der h Die Pflanzen | Die Pflanzen Die Pflanzen ſind 

ſtark vertreten Pflanzen, gleich nei en zum | find dem Ab⸗ abgeſtorben 
Die F ſind ſtark — im Anfang Welten ö ſterben nahe 

krank 


Die Nematoden | Die Nematoden Keine 


Die Nematoden 


ſind in gleicher nehmen ab | find ſaſt Nematoden 

Zahl wie anſäug⸗ verſchwunden 

0 lich vorhanden ! | | 

Die Enchylraei⸗ Die Enchytraei⸗ Enchytraeiden Enchytlraeiden 

den beginnen ſich den vermehren zahlreich wandern aus 
zu entwickeln ſich ſtark und den zerſetzlen 


treten an die Pflanzenteilen 
Wurzen heran | auch aus 


i 
| 
| 
ö 
j 
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3. Kontroll-Verſuch. 


1. Woche | 2. Woche 3. Woche 4. l. Woche 
Die ne Abe ſtark Die Pflanzen find Die Pflanzen wie in | Die Pflanzen find 
dem Abſterben nahe der 2. Woche abgeſtorben 
Die 8 ſind Nematoden vermehren Nematoden wandern — 
zahlreich | ich ſtark aus 


Die Verſuchspflanzen find beim Beginn des Experimentes ſtark krank und 
enthalten durchwegs große Mengen von Nematoden. Nachdem aber die zugeſetzten 
Enchytraeiden ſich zu vermehren beginnen, werden die Nematoden ſchon in der 
zweiten Woche ſtark in Mitleidenſchaft gezogen. Sie ſterben zum Teil ſchon in der 
dritten Woche ab. 


Bei den Kontrollpflanzen vollzieht ſich der Prozeß nicht ſo 89 c trotzdem 
dort die Nematoden durch keine Enchytraeiden beeinflußt wurden. Es kann dieſe 
Erſcheinung nur erklärt werden, wenn wir annehmen, daß durch die Nematoden 
ſchon anfänglich die Krankheit derart gefördert war, daß die Enchytraeiden den 
Prozeß nicht mehr rückgängig zu machen vermochten. Ihre Tätigkeit hat zwar auf 
die Krankheitsurheber im günſtigen Sinne eingewirkt, anderſeits aber die Zer⸗ 
ſetzung des durch die Nematoden ſtark beſchädigten Gewebes direkt befördert. Dieſe 
Erklärung der Erſcheinung wird geſtützt durch die mikroſkopiſche Unterſuchung. Bei 
den Kontrollpflanzen nehmen wir wahr, daß das Wurzelgewebe, ſowie die Leit⸗ 
ni deformiert find. Die Pflanzen der Infektions⸗ 
k nur deformierte Stellen auf, vielmehr befinden ſich 
; Zerſe ung. Daraus geht wieder hervor, daß die 
e unter def inmten. Um den den Krankheitsprozeß befördern. 


Die beigefügten Kurven mſchaulichen uns die beſchriebenen Erſcheinungen. 
Zugleich iſt auch erſichtlich, daß die Nematoden die Pflanze vor dem Abſterben 
verlaſſen, und ebenſo räumen auch die Enchpkraeiden m Feld, oba der Fäulnis⸗ 
prozeß in Gang: geſetzt ift. 3 


3. Inſektions-Kurbe. 


3. Koutroll⸗Kurve. 


N erer tr 
IRRE m S SRRERKER RE RRG 


„ 2. W. 3. W. 4. W 
5 5 
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Zuſammenſaſſend goht aus den Infektionsverſuchen folgendes hervor: 

1. Die zur Unterſuchung gelangten Enchytraeiden können unter beſtimmten 
Umſtänden als Feinde paraſitierender Nematoden gelten. Sie ſind imſtande, 
Pflanzen, die eine beſtimmte Grenze der durch die Nematoden werurſachten Krankheit 
noch nicht überſchritten haben, wieder zur vollen Geſundheit zurückzuführen. 

2. Die Enchytraeiden wirken aber auf alle Pflanzenteile, die ſchon in erheb⸗ 
lichem Maße durch die Nematoden geſchädigt find, zerſetzend und beichleunigen fo 
den von letztern eingeleiteten Prozeß. 5 


In. Bedeutung der Enchntraeiden für die Humusbildung. 


Es iſt nun zur Entſcheidung der geſtellten Hauptſrage von Wichligkeit, zu 
erfahren, welche Faktoren auf eine reichliche Entwicklung der Enchytraeiden in der 
Erde von Einfluß ſind. Hierin hat ſich ergeben, daß beſonders zwei Umſtände von 
Bedeutung ſind, nämlich: R 

1. Die phyſikaliſche Beſchaffenheit des Boden (Luft, Licht, Feuchtigkeit). 

2. Die Zuſammenſetzung des Bodens. a 

Gegen Trockenheit find die Enchytraeiden äußerſt empfindlich, jogar Beer: 
licher als die zarten Nematoden. Die Ausbreitung der Enchytraeiden in trockenen 
Böden geht daher recht langſam vor ſich. Wenn nun trockene Witterungsperioden 
auf die Entwicklung der Würmer im Boden nachteilig einwirken, ſo haben wir 
erfahren, daß ſie ſich in weitgehendem Maße gegen ſolche ſchädigende Einflüſſe zu 
ſchützen vermögen. Das wird durch verſchiedene Umſtände ermöglicht, und zwar: 

a) Durch die Fähigkeit der einzelnen Bodenarten, die Feuchtigkeit längere x 
Zeit zurückzuhalten, d. h. die bei feuchter Witterung aufgenommene Waſſermenge 
nur langſam abzugeben. Es iſt dies inſofern von Debeuhiig, weil es alſo Boden⸗ 
arten gibt, die von Natur aus befähigt ſind, das tieriſche Leben bis zu einem 
beſtimmten Grade gegen gefährliche Witterungseinflüſſe zu ſchützen. Kieſige und 
leicht ſandige Böden find zu ſchnell ausgetrocknet, als daß ſich darin im allgemeinen 5 
eine reiche Enchytraeidenſaung anſammeln könnte. 

b) Durch die Fähigkeit der Enchytraeiden, ſich bei anhaltender Trockenheit 
tiefer in die Erde zurückzuziehen. Es hat ſich gezeigt, daß die empfindlichen 
Würmer beim Eintritt trockener Witterung in die Tit Aale wandern. ug fen 
längere Zeit die nötige Feuchtigkeit vorfinden. 

©) Durch die Bildung von Dauer⸗Eiern. Es kann nun vorkommen, da 
die feuchtigkeitsbeſtändigſten Böden ſtark austrocknen, und zwar bis zu einer Ti 
die die Enchytraeiden nicht mehr zu erreichen vermögen. Dadurch müßten d 
Enchytraeiden trotz der genannten Vorkehren doch zugrunde gehen. Aber auch einer 
ſolchen Konſequenz ſchädlich wirkender Einflüſſe ſtehen die Enchytraeiden nicht 
wehrlos gegenüber. Sie befinden ſich im allgemeinen während des ganzen Jahres 
im Zuſtaude der Fortpflanzungstätigkeit. Unt aber gegen eine zu intenſive Trocken⸗ 
heit in ihrem Beſtande geſchitzt zu ſein, werden die Eier je nach dem Grad der 
5 Trockenheit in verſchiedener Weiſe abgelegt. 

1. Bei genügender Feuchtigkeit (namentlich im Herbſt, Winter und Frühjahr) 
können wir ſeſtſtellen, daß die Eier einzeln in die Erde abgelegt werden (Fig. . 

2. Bei inlenſiver Austrocknung (hauptſächlich im Sommer) der oberſten Erd⸗ 
ſchichten beginnen die Enchytraeiden ihre Eier zu 4—12 zuſammen in Form von 
ſogenannten Eikokons der Erde zu übergeben (Fig. 5). Obwohl die Elterntiere 
den Zeiten ſtarker Austrocknung zum Opfer fallen, vermögen die gegen zu ſtarke 
Waſſerabgabe geſchützten Eihäuſchen beim Eintritt feuchter Witterung die unter⸗ 
brochene Entwicklung wieder aufzunehmen und zu beendigen. Auf dieſe Weiſe 
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vermag nach längerm Unterbruch in den verſchiedenen Böden ſich das tieriſche 
Leben (Enchytraeiden) wieder zu entwickeln, womit die Kräfte in bezug auf die 
Zerſetzung organischer Stoffe, ſoweit fie eben durch die genannten Lebeweſen unter⸗ 
halten und gefördert wird, wieder ausgelöſt werden. 

Nach Einſichtnahme in die obwaltenden engen Beziehungen der Enchytraeiden 
zu der Vodenfeuchtigkeit iſt es erklärlich, wenn wir in engbegrenzten Gebieten 
große Differenzen im zahlenmäßigen Auftreten der genannten Erdbewohner 
beobachten. Dieſen mehr lokalen Schwankungen entſprechen dann ausgedehnte 
zufammenhängende Gebiete, die die Enchytraeiden in maximaler oder minimaler 
Beyölkerungsdichte beſitzen. Das hängt einerſeits mit dem Klima zuſammen. 
Regenarme und ſtarkbeſonnte Gebiete werden nur ſpärlich bevölkert. Anderſeits 
aber hängt die Erſcheinung auch mit der Bodenart zuſammen, und zwar in der 
Weiſe, daß weit ausgedehnte gleichartig zuſammengeſetzte Unterlagen die Verbrei- 


I: Fig. 5 
es zu Beben reſp. au hindern 


179 
nterbleibt, 


Auch die Burheleung de Bodens iſt fü 
Enchytraeiden von Bedeutung, indem in kompakten! 
anzutreffen find: Sofern eine geringe. Beſetzung 5 werden kann, 8 
ſich wahrnehmen, daß nur die oberflächluhiten Schichten bewohnk find. 

Dieſe Befunde find von Bedeutung, weil fie uns über die Wirkung der Lebens⸗ 
tätigkeit der Enchytraeiden in der Erde Aufſchluß geben. Es iſt durch Verſuche 
und Beobachtungen nachgewieſen, daß die in kompakten Böden an der Oberfläche 
vor ſich gehende Umſetzung organiſcher Stoffe durch ein intenſives tierifches Leben 
ſtark befördert wird. Wir dürfen alſo mit Sicherheit anehmen, daß gerade die 
Enchytraeiden in noch humusarmen Böden die Umſetzungen zum Teil einleiten 
und anderſeits ſtark befördern, und damit find fie imſtande, die Ertragsfähigkeit 
eines Bodens zu ſteigern. 

Im weitern iſt bekannt, daß eine gute Durchlüftung für die Zerſetzungs⸗ 
prozeſſe organiſcher Stoffe in der Erde von fundamentaler Bedeutung iſt. Und 
wenn wir wahrnehmen, wie die unter normalen Verhältniſſen in enormen Mengen 
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vorkommenden Enchytraeiden die oberflächlichen Schichten mit taufend und aber⸗ 
tauſend feinen Kanälchen durchziehen, ſo wird es klar, welch gewaltige Kräfte 
dadurch ausgelöſt werden und welche Bedeutung infolgedeſſen dieſe winzigen Tiere 
für die Bodenproduftion haben. 

Um die Abhängigkeit der reichlichen Vermehrung der Enchytraeiden von der 
Zuſammenſetzung der Erde zu erfahren, wurden verſchiedene Verſuche durchgeführt. 
Die dazu verwendete Erde wurde ſteriliſiert und in Töpfe abgefüllt. Jedem Ver⸗ 
ſuchstopf wurde eine gleiche Menge Enchytraeiden beigeſetzt, worauf man die 
Gefäße im Freien aufſtellte, um die von außen einwirkenden natürlichen Faktoren 
möglichſt wenig zu beeinfluſſen. Wir hatten folgende Gruppen gebildet: 

1. Reine Gartenerde; 2 

2. Gartenerde mit ſtark kieſiger Durchmiſchung; 

3. Walderde; ; 2 

4. Erde vom ertragreichen Wiesboden; 

5. Garlenerde mit viel Pflanzenteilen durchmiſcht. a 

Bon jeder Gruppe wurde ein Kontrolltopf ohne Enchytraeidenzuſatz belaſſen 
Die Verſuche dauerten zirka vier Monate. Es ergaben ſich folgende Reſultate: = 

1. In reiner Gartenerde hielten ſich die Enchytraeiden 2—3 Wochen ohne 
ſichtbare Vermehrung. Nach dieſer Zeit ſtellte ſich ein ſtarker Rückgang ein, To. daß 
in der fünften Woche die Erde als frei von Enchytraeiden gelten konnte. Es 
mangelte den Würmern offenbar an zufagender Nahrung. . 1 

5 2. In der zweiten Gruppe, wo die Erde eine kjeſige Beſchaffonheft aufwies, 
konnte feſtgeſtellt werden, daß die Enchytraejden ſchon nach 2—3 Wochen ver⸗ 
ſchwanden. Zum Nahrungsmangel trift hier noch raſche Austrocknung bei trockener 

Witterung. 8 5 2 e 

23. In der Walderde, die nicht frei von pflanzlichen Beſtandteilen it, könne 
ſich die Würmer hallen. Zunächſt vermehren fie ſich relativ ſtark: hierauf verbleibe 

fie eine Zeitlang auf gleicher Höhe, um ſchließlich mit Eintritt von Nahrunt 


mangel abzunehmen. : > ä SS 
4. Ganz andere Verhältniſſe bietet die Wiesboden. Hier ſetzt eine intenf 
Vermehrung bald ein, und im Verlaufe des Verſuches kann von einem Rückg⸗ 


kaum geſprochen werden. 


2%, el Torf e, ee, eps. 


Aus den beſchriebenen Verſuchen geht in erſter Linie hervor, daß die Enchy⸗ 
traeiden an das Vorhandenſein von pflanzlichen Stoffen gebunden ſind. Wo keine 
ſolchen ſich vorfinden, hört eine Vermehrungstätigkeit ſehr bald auf. Dabei müſſen 
wir hervorheben, daß es ſich hauptſächlich um abgehende pflanzliche Stoffe handelt. 
Die Enchytraeiden dürfen in dieſem Sinne nicht als Pflanzenſchädlinge angeſehen 
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werden. Für die Bearbeitung Gerkleinerung) von Pflanzenteilen iſt ihre Mund⸗ 
höhle, wie Fig. 6, MH, zeigt, vorteilhaft eingerichtet. Die größern und kleinern 
Hervorragungen wirken wie kleine Zähnchen. 

Wir haben im weitern geſehen, daß die Enchytraeiden durch ihre Tätigkeit 
an den Pflanzengeweben die Zerſetzung einleiten. Dies geſchieht, wie nachgewieſen 
werden kann, durch die Absonderung eines Sekretes aus den Speicheldrüſen 
Fig. 3 Spb. Es ſind ſackartige Organe, die ihre Sekrete in den hintern Teil der 
Mundhöhle ergießen. Indem die Würmer nun die pflanzlichen Gewebe benagen, 
gelangen die Drüſenabſonderungen ebenfalls mit ihnen in Berührung. Sie werden, 
wie wir geſehen haben, durch ihre Wirkung in eine ſchleimige Maſſe überführt, 
ſelbſt die Nematodenkörper vermögen den Sekteten nicht zu widerſtehen. Es iſt 
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e ieſe Weiſe im Boden die 
tgehendern Maße im Sinne einer 
e wachſenden Pflanzen 

trgeiden i 


boden einen 
Wo ſie zahlrei in e 1 
ſetzung in den oberflächlichen Er hten geſichert, was 
mit andern Worten heißt, daß der Boden von Natur aus 
eine erhöhte Leiſtung⸗ igkeit st: 2 

8 Wir ſind gewohnt, die Qualität eines Bodens nach dem Gehalt an beſtimmten 
Beſtandteilen und Verbindungen zu ſeſtimmen. Sobald wir aber darüber orientiert 
‚ind, welche Folgen die Lebenstätigkeit einer Tierform im Erdreich hat, wie im 
vorliegenden Fall, kann auch mit Sicherheit auf gewiſſe Qualitäten aus derem 
Vorhandenſein, reſp. Nichtvorhandenſein geſchloſſen werden. Die lebende Subſtanz 
bildet, wie wir geſehen haben, ein außerordentlich feines Reagens, und wir beſitzen 
deshalb gerade in ſolchen Faktoren für manche Fälle einen wichtigen und gut ver⸗ 
wendbaren Maßſtab für die Beurteilung eines Bodens. Die Bodenanalyſen dürften 
unter Berückſichtigung ſolcher Faktoren an Sicherheit nur gewinnen. 


Auf Grund der oben dargeſtellten Unterſuchungsreſultate - scheint es klar 
zu ſein, daß die Zahl der auf der Flächeneinheit vorhandenen Individuen auf den 
Zuſtand eines Bodens bis zu einem gewiſſen Grade einen Einfluß ausübt. Daß 
nun eine derartige ſichtbare Beziehung zwiſchen der Ertragsfähigkeit eines Wies⸗ 
bodens und der Anzahl der darin vorhandenen Enchytraeiden beſteht, kann ohne 
weiteres nachgewieſen werden. Es wurden nach dieſen Geſichtspunkten folgende 
Böden unterſucht: er 

1. Tonboden; 2. Lehmboden; 3. lehmiger Sandboden; 4. Sandboden; 
5. Humusboden. x 

Die nachſtehende Tabelle gibt Aufſchluß über das Zahlenverhältnis der in 
den genannten Böden in den verſchiedenen Jahreszeiten gefundenen Würmer. Die 
Zahlen beziehen ſich auf den Quadratmeter Bodenfläche. Dabei ift es weſentlich, 


daß bei den verſchiedenen Bodenproben immer die gleichen Tiefen innegehalten 
wurden. 


F 7 B 
} R ö 2 
Jahreszeit Tonboden Lehmboden | Suden | Sandboden Humusboden 
5 ! 3 i 855 
1. Frühling vereinzelt 60 160 27506400 6900-9000 3000070000 
2. Sommer 2 3 
a) Trocken = 28 75 1400— 2300. 26004900 1180016000 
b) Feucht — 70-300 30007000 65008500. 2800050000. 
3. Herbſt vereinzelt In: 450 | 5009--10000 | 7000—11000 | 60000-150000 = 


4. Winter | 18 5 3: 8001600 2000 — 8000 | 6800-9400. | 5000— 120000. : 


Im Tonboden find alſo durchwegs keine oder äußerſt wenige Euchytraei 
vorhanden. Eine ſcharfe Grenze läßt ſich natürlich nicht ziehen, ſchon deshalb nicht, 
weil die berſchiedenen Böden nach ihrer Zuſammenſetzung ſelten rein zu finden 
ſind. Wo die Durchmiſchung des Tonbodens an der Oberfläche mit organiſchen 

Umſatzprodukten wahrnehmbar zu werden beginnt, da erſcheinen alsbald auch di 
Enchytraeiden, erſt nur vereinzelt und an der Oberfläche, dann aber um ſo zah! 
reicher, je ſtärker die äußerſten Schichten der Humusbildung zugänglich gemacht 
werden. Von hier ſchreitet der Prozeß nach der Tiefe zu fort, und im Laufe einer 
beſtimmten Zeit iſt der Tonboden, was Durchlüftung und Vermengung Rt, 3e : 
ſetzungsprodukten betrifft, im günffigen Sinne umgewandelt. 

Im Lehmboden mit ſeinen verſchiedenen Variationen iſt die Zahl der 1. 
mäßig ſich aufhaltenden Individuen noch eine relativ geringe, jedoch ſchon 
daß eine Zerſetzung organiſcher Stoffe durch ſie deutlich zum Ausdruck gelangt 5 
Daher tritt für die vorliegenden Fälle der Prozeß der Humusbildung etwas ſtärker 
in Erſcheinung. 

Die lehmigen Sandböden enthalten höhere Zahlen. Hier ſind die Lebens. ; 
bedingungen günstiger, beſonders in bezug auf Durchlüftung. 

Bedeutend reichlicher fanden wir die Enchytraeiden in leichten Sandböden. 
Dieſs find in den Unterſuchungsgebieten mit mehr Humuserde durchmiſcht. e 

An höchſter Stelle, in bezug auf die Zahl der gefundenen Würmer, ſtehen die 
Humusböden. Darin ſind die Bedingungen nach Nahrung und Durchlüftung 
am vollſtändigſten erfüllt. 8 

1 Nach der Jahreszeit finden ſich erhebliche Differenzen. Es läßt ſich feſtſtellen, 
daß im Sommer bei längerer Trockenheit die Bevölkerung zurückgeht, je nach dem 
Grad der Austrocknung. Die größten Zahlen finden ſich im Herbſt, Frühjahr und 
zum Teil im Winter, und demzufolge iſt ſpeziell der Wiesboden in dieſen Jahres⸗ 
zeiten in bezug auf die Umwandlung organiſcher Stoffe in vollſtem Fluß. 

Der Prozeß der Humusbildung durch die Enchytraeiden kann durch einen 
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Verſuch direkt zur Anſchauung gebracht werden. Es wurden zu dieſem Zwecke vier 
Töpfe mit ſteriliſierter Erde gefüllt, und zwar 

1. mit reiner Sanderde; 

2. Sanderde mit Pflanzenreſten vermiſcht; 

3. eine Lage Sanderde von zwei Raſenſtücken eingefaßt; 

4. reine Gartenerde. 

Den erſten drei Töpfen wurden Mitte Mai gleich große Mengen Euͤchytraeiden 

beigeſetzt. 

Nach Verfluß von zwei Monaten wurde bei einer erſten Kontrolle folgendes 
feſtgeſtellt: 

1. Das Gefäß mit reiner Sanderde enthält keine Enchytraeiden mehr. Sie 

find abgejtorben, da die der Ernährung dienenden pflanzlichen Stoffe fehlen. 

2. Im zweiten und dritten Topf hat ſich eine reiche Euchytraeidenfaung ent» 
wickelt, und zwar hauptſächlich an jenen : Stellen, wo pflanzliche Stoffe vorhanden 
ſind. 

8. Im Nieten Gefäß, das keine Enchytraeiden zugeſetzt erhielt, iſt nach keiner 
Richtung hin eine Veränderung eingetreten. 
Eine zweite Untersuchung wurde nach weitern zwei Monaten vorgenommen. 
Dabei konnte wahrgenommen werden, daß der Prozeß der Humusbildung in den 
n 2 und 3 deutlich ſichtbar wurde, und die Zahl der ſtellenweiſe wirkenden 
ſer iſt eine enornie. Die Zerſetzung der vorhandenen Pflanzen iſt zu einem 
ile ſchon durchgeführt, und da die Erde beim Ausgange des Ver⸗ 
wurde, d. h. frei von jeglichem tieriſchen und pilzlichen Leben war, 
Prozeß von den zugeſetzten Enchytraeiden ausgegangen ſein. 
ierte Topf, zwo ohne eine Infektion fi abſolut keine Ver⸗ 
it. Es iſt nun klar, daß ſich nachträglich eine Welt von 
i d för er d in den Vorgang eingreift. Auch wird es 
die Enchytraeiden allein die Humusbildung, 
einleiten oder zum Teil durchführen. Dieſe 
tung der Euchytraeiden bei der Humus⸗ 
ünträchtigen. Die Unterſuchungen im Oktober und 
ie Erde in den Töpfen 2 und 3 vollſtändig 
Beſtandt ilen durchſetzt iſt, während der vierte 
rungen zeigt, trozdem pflanzliche 


ht: alſo⸗ darin, gezeigt zu haben, daß es 
Ech Beigabe von Enchytraeiden 
g einzuleiten. 

n biologiſchen Verhalten der Würmer für die 
durch erweiterte Verſuche in den verſchiedenſten 
dem Landwirt zwar ſchon längſt bekannt, daß 
de eine anregenden Dünger darſtellt. Eine Unterſuchung 
. : gewalkige Mengen von Enchytraeiden darin 
Es ce nun „daß dieſe, auf einen noch humusarmen Wies⸗ 
verbracht, einen günſtigen Einfluß ausüben, und zwar um ſo intenſiver, je 
. Bat r fie ſich zu vermehren vermögen. ä : 
Ses unterliegt keinem Biveifel, daß das hät des Tierlebens im Erdreich 

nach biologiſchen Geſichtspunkten noch Mauches auffinden wird, das, in den Dienft 
unſerer Vodenbebauung geſtellt, vorteilhaft wirken wird; denn es iſt auch in dieſen 

Fällen von Bedeutung. wenn wir die natürlichen Faktoren nach allen Richlungen 

hin heranziehen, weil ſie in der Natur am nachhaltigſten wirken. 


